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(54) AKUSTISCHER WIDERSTAND, INSBES0NDERE FOR ELEKTR0AKUST1SCHE HANDLER 

{57} Die Erfindung betrffft elnen akustfechen Understand, 
vorzugsweise for eiektroakustiscfie Wandter, bestehend aus 
zwei Oder mahreren mit einef groBen Anzahl von Dwtft- 
gangsldchern vareehenen, distanzlert zuelnander angeord- 
neten Lochplatten, so dafi der Schail durch die Ldcher und 
dufch die zwtechen den Lochplatten iegenden Hohlraume 
hindurcfitrftt. 

Dabel 1st wgesehen, daB die Lochplatten (5, 7) mit 
Erhebungen (6) versehen sind, auf denen ale bertihrend 
aufeinander aufllagen, wobel die H6he der Erhebungen (6) 
so niedrig gew&htt let, daB Im interasslerenden Frequenzbe* 
raleh dar frequenzunabhangige Antsil de$ akueflschen 
WkJerstandes weeenttich hdher 1st aJs der frequenzabhan- 
gige Arrtell. 
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Die Erfindung betrifft einen akustischen Widerstand, insbesonders fur elektroakustische Wandler, 
bestehend aus zwei Oder mehreren mit einer groBen Anzahl von Durchgangslochern versehenen, distanziert 
zueinander angeordneten Lochplatten, so dafl der Schail durch die Locher und durch die zwischen den 
Lochplatten liegenden Hohlraume hindurchtritt 

5 Elektroakustische Wandler benotigen, gleichgultig. ob sie als Schallsender Oder SchallempfSnger 
ausgebildet sind. akustische ReibungswiderstSnde, sei es zur Dampfung einer Spitze tm Frequenzgang 
oder zur Herstellung eines phasendrehenden Gliedes, zur Ausbildung einer Richtcharakteristik oddgl. 

Bekannte Materialien lur akustische WiderstSnde sind Filz, Fase/vlies. Filterpapier, offenporiger 
Schaumstoff. Metail- oder Textilgewebe. auch felnstgelochte Metail- oder Kunststoffofien werden verwendet 

to Vielen dieser Materialien haftet der Nachteil an. daB sie nicht fur akustische Zwecke konzipiert wurden und 
daher oft sehr grofle Toleranzen in ihren akustischen Werten aufweisen. Dies gilt insbesonders fiir Rlze und 
Faservhese. Metaligewebe und gelochte Metail- Oder Kunststoffolien wiederum sind im allgemeinen sehr 
teuer. 

Es wird daher seit langem versucht, akustische Reibungen im Sprit2gu8verfahren aus Kunststoff zu 
15 realisieren, da dies eine einfache und bilOge Herstellungsmethode darstellt. Schon in der DE-AS 2 206 093 
wurde ein ringfBrmiger Schlta in einem Kunststoffteil beschrieben, der die Membranbewegung eines 
Telefonwandiers bedampft Scheibenformige Schlitze von 0.01 - 0.025 mm wurden in der DE-PS 1 041 082 
vorgeschlagen. Ein justierbares Kunststoffspritzwerkzeug wurde in der AT-PS 337 793 vorgeschfagen. mit 
dessen HNfe Ratten oder Wandlerumspritzungen mit einer Vielzahl von Lochern hergesteilt werden konnen. 
20 Diese L6cher ergeben dann die notwendige akustische Reibung. 

Weiters wird in der AT-PS 378 306 die Herstellung von Lochreibungen mittels eines Lasers beschrie- 
ben. In der GB-PS 670 868 wird ein akustisches Filter vorgeschlagen, das aus zwei oder mehreren 
Lochscheiben besteht, die gegeneinander verdreht und im Abstand zueinander verandert werden kdnnen. 
Bei dieser Anordnung kann die Ritercharakteristik durch Verdrehen der beiden lochplatten gegeneinander 
25 und durch Anderung des Abstandes zwischen den Platten verandert werden. 

In der AT-PS 378 306 wird aus dem Akustikstandardwerk von H.Olsen "Acoustical Engineering", van 
Nostrand Comp. (1957) zitiert, daB jeder durch L5cher oder Spaiten gebildete akustische Widerstand aus 
einem frequenzunabhlngigen und einem frequenzabhSngigen Anteil besteht. FOr ein zylindrisches loch 
wird dort formelmaRig angegeben, daB der frequenzunabhangige Anteil verkehrt proportional der 4. Potenz. 
so der frequenzabhgngige Anteil ]edoch verkehrt proportional der 2. Potenz des Lochradius ist. 

Eine Verkleinerung des Lochdurchmessers wird daher zu einer Zunahme des gesamten akustischen 
Widerstandes fuhren, wobei jedoch der frequenzunabhangige Anteil Gberproportional zunehmen wird. 

Zur Beetnflussung des Frequenzganges eines elektroakustischen Wandlers werden sehr hMufig VorsSt- 
ze benutzt, die in Form eines Helmholtz-Resonators ausgebildet sind. Diese Resonatoren bestehen aus 
35 mindestens einem Luftvolumen und mindestens einer luftmasse und haben ganz allgemein den Zweck, 
den Frequenzgang des Wandlers zu verbessern, wie es in der DE A1 38 30 951 beschrieben wird. Es 
kffnnen aber auch unerwunschte Resonanzen des Wandlerelementes verschoben bzw. abgeschnitten 
werden. Eine besondere Ausgestaltung des Raumes vor dem schwingenden Element wird in der DE A1 30 
07 773 beschrieben. Durch geeignete Wahl der SchallSffnungen wird eine Verringerung der unerwunschten 
40 Uberhohungen erreicht Wo Wandler eine deutliche Empfindlichkeitsspitze in einem Frequenzbereich 
haben, der gar nicht Obertragen werden soli, werden diese VorsStze als TiefpaB ausgefuhrt, wie dies z.B. in 
der DE A1 28 31 401 und der DE Al 31 07 344 beschrieben wird. Sehr haufig werden zusatzlich noch 
frequenzunabhangige Dampfungen z.B. in Form von porosen Schaumstoffen in diese Vorsatze eingelegt. 
Anordnungen dieser Art werden in der DE A1 32 07 695 und der DE A1 30 07 808 unter Schutz gesteltt 
45 Die DE Al 28 03 885 beschreibt eine Schutzkappe ohne besondere akustische Wirkung auBer, daB durch 
sie eine Dampfungsscheibe in Position gehalten wird. 

Bei alien diesen Vorsalzen handelt es sich immer urn Einrichtungen, die erfindungsgemgB einen nicht 
ebenen Frequenzgang besitzen. Zur gleichmMSigen DSmpfung Qber einen grSBeren Frequenzbereich 
mussen dann hSufig zusStzliche Telle verwendet werden. 
so Sehr oft werden in der Akustik jedoch frequenzunabhangige WiderstSnde gewunscht Die Erfindung hat 
es sich daher zum Ziei gesetzt. einen akustischen Widerstand zu schaffen, der uber einen weiten Bereich 
frequenzunabhangig ist und billig hergesteilt werden kann. 

Im einfachsten Fall wird der akustische Widerstand erfindungsgemSB durch zwei aufeinander liegende 
lochplatten realisiert, die mit Erhebungen versehen sind, soda* zwischen ihnen ein Hohlraum gebildet wird. 
55 Die Lochplatten mGssen dabei so aufeinander gelegt werden, daB deren Locher nicht ubereinander zu 
liegen kommen. 

Wird dieser Widerstand nun von einer Seite beschallt. so trrtt der Schall durch die Locher der ersten 
Lochplatte hindurch, lauft dann zwischen den Platten weiter urtd tritt bei den Lochern der zweiten Lochplatte 
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Die Hohe der Erhebungen wird so niedrig gew3hlt. daB im irrteressierenden Rwntert * 
frecuenzunabhanglge Anteil des akustischen Widerstandes wesentlich hoher ist als der frequenzabhjingige 
ESTE Holder Erhebungen kanr, dabei aus der Formel Or den akustischen Widerstond mm 
^eibung nath Olson, "Aco'ustica. Engineering-. Van Nostrand Comp, New York. (1957) abgeschatzt 
werden: 

Z= d*l 1 Sid 


U Viskositatskoeffizient der Luft 1,86.1 0 -5 kg/m.sec 

w Tiefe des Spaltes 

I LSnge des Spaltquerschnitts 

d Oicke des Spaltquerschnitts 

g Olchte der Luft, 1 .2 kg/m 3 

Unter J'Z^^^^^ur^n^ Tea der fleibung immer mindestens 5 majgreser sein 
^TaTdeMZenzabhangige ergibt slch daraus z.B. IDr den Hortreguenzbereich von 

Dicte des Spaltes von 16U. Beschrankt man sich auf den Sprachfrequenzbereich b.s 4000 Hz. so 
oenOat unter den gleichen Voraussetzungen eine Spaltdicke von 3Su. 

We aus der Formel ersichtlich. steigt der Wert des akustischen Widerstandes an wenn die Spattd^e 
verringert wird. MUssen sehr dunne Spalte verwendet werden, konnen dann besonders hohe Werte der 

^vS^r akustische Wlderstand zu hoch wird. wird erfindungsgernSB die Anzahl de, 
Bn- und Austrittslocher sehr groB gewahlt, wodurch viele parallele Schallwege gebiidet 
Inzeiwiderstande summieren sich nach den bekannten Regain der Widerstandsaddihon ™ <*^£; 
Sand. Je mehr Eintrittslocher daher vorhanden Sind. umso niedriger wird der Wert des erf-ndungsgemaflen 

^ts^^D^sser der Ein- und Aus*tts,cher sowie der Hdhe ^ebu^gfct die 
Anzahl der wirksamen Ein- und Austrittslocher eine einfache Moglichkeit, den Widerstandsbereich zu 

besbmmea^ ^^scte Verte i, ung d er Einzelwiderstande zu erreichen. sollen die Locher und die 
distanzierenden Erhebungen gleichmaBig Uber die ganze LDChplatte verteilt werderL 

Die Anordnung der L5cher kann vorzugsweise so erlolgen. daS von jedem Bntntte loc zu e mem 
einzigen AustrWsloch ein deutlich kurzerer Weg existiert als zu den Obngen Lochern der folgenden Platte. 
Dadurch wird der groBte Tail des eintretenden Schalls entlang dieses Weges verlaufen. 

Durch Verschieben der Lochplatten gegeneinander kann dann der akustische Widerstand in erster 
NSherung proportional zu der Weganderung zwischen Eintritts- und Austrittsloch verandert werden. 

DiTlrSebungen selbst kdnnen auf verschiedene Art realisiert werden. Bei KunststoffteHen konnen s,e 
schon in der Werkzeugform enthalten seln. . . . . Hi _ 

Bne andere Moglichkeit. den Abstand zwischen den Lochptotten zu «tam 
beteiligten Oberflachen mit einer deflnierten Rauhigkeit zu versehen. w.e *« z B. d^ S a «e 
geschehen kann. Bei Kunststoffteilen kann die gewiinschte Obertlachenraurugkeit direkt beim Sprrtzen 
heraestellt werden. In diesem Fall kann mH besonders guten Ergebnissen gerechnet werden. da alle Teile 
gSt Llhen und wegen der statistischen Verteilung der Erhebungen die akustischen Widerstande erne 
sehr aerinqe Streuung aufweisen-werden. . . 

Nach DIN 4766 wird die Oberflachenrauhigkeit in Klassen N1...N12 eingeteilt. Durch Angabe d.eser 
Rauhigkeitsklasse kann der wirksame Abstand der Lochplatten technisch reproduzierbar angegeben werden. 
da der Mittenrauhwert R a dabei in etwa dem wirksamen Abstand der Lochplatten entspricnt. 

Die Erfindung wird in der folgenden Beschreibung von Ausfuhrungsbeispielen an Hand der Zachnung 
naher erlautert Die Rg 1 zeigt einen elektroakustlschen Wandler mit einem edindungsgemkBen akusti- 
schen Widerstand. In Rg. 2 ist dieser ausschnittswelse im Querschnitt dargestellt. Rg. 3 zeigt ein 
Ausfuhrungsbeispiel mit definierter Oberflachenrauhigkeit Die Rg. 4 zeigt eine AusfUhrung m.t kreisrunden 
Lochplatten und Rg. 5 die gleiche Anordnung. jedoch mit einer Verdrehung der Lochplatten urn 22.5 Die 
AbhSngigkeit des Widerstandswertes vom Drehwinkel zeigt Rg. 6. Die Rg. 7 und 8 ze.gen Ausfuhrungen 
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mit drei loctiplatten mit verschieden langen Schallwegen und die Rg. 9 ein Beispiel. bei dem eine 

Lochplatte in das WandlergehSuse integriert ist 

In Fig. 1 ist schematisch ein Schallwandler, bestehend aus Membran 1, Elektrode 2, Gehause 3 und 

erfindungsgemaflem akustischen Widerstand 4 dargestellt Die Bewegung der Membran 1 wird durch den 
5 erfindungsgemSBen akustischen Widerstand 4 bedfimpft 

Bn einfaches Ausfuhrungsbeispie! dieses Widerstandes zeigt ausschnittsweise die fig. 2. Die dem 

Schalt zugekehrte Lochplatte 5 ist mit Ertiebungen 6 versehen, auf denen die zweite Lochplatte 7 berUhrend 

aufliegt. Der SchaJleintritt erfolgt durch Lficher 8 an der dem Schail zugewandten Lochplatte 5. Der Schall 

wird sich durch den Hohiraum 9 zwischen der ersten und zweiten Lochplatte in Richtung rum nSchstgele- 
w genen Loch 10 der zweiten Lochplatte fortpflanzen und durch dieses Loch die zweite Lochplatte 7 

verlassen. Bn SchaJIweg ist durch den Pfeil 11 gekennzeichnet 

Der akustische Widerstand eines einzelnen Schailweges ergibt sich als die Summe der in Serie 

angeordneten Bnzelwiderstinde der folgenden drei akustischen Elemente: Bntrittsloch 8, Hohiraum 9 

2wischen Ein- und Austrittsloch und Austrittsloch 10. 
's Bn Ausfuhrungsbeispie! mit zwei Lochplatten 5,7, bei dem deren Distanzierung durch eine definierte 

Oberflachenrauhigkeit bewirkt wird, ist schematisch in Rg. 3 dargestellt 

Die Verwendung einer groflen Anzahl von DurchgangslSchern In den Lochplatten ist ein weiteres 

Merkmal der Erfindung. Rg. 4 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel mit kreisrunden Lochplatten in der Draufsicht. 

Dabei sind die LScher 8 der oberen Lochplatte schwarz, die LScher 10 der unteren Lochplatte weifl 
20 gekennzeichnet. 

Ein akustischer Widerstand kann selbstverstandOch auch durch mehrere Lochplatten realisiert werden, 
wobei die Durchgangslocher jeder Platte im VerhSltnis zur vorhergehenden Platte versetzt angeordnet 
werden. Rg. 7 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel mit drei Lochplatten 12, 13, 14. Der Schallweg ist schematisch 
durch einen Pfeil 15 eingezeichnet 

25 Die VerSnderung des Widerstandswerles kann bei alien AusfUhrungsformen durch die VerSnderung des 
Schailweges zwischen Bngangsloch und Austrittsloch errelcht werden. Dies geschieht am zweckmaBigsten 
durch die Verschiebung einer Oder mehrerer Lochplatten gegeneinander. 

Bei kreisrunden Platten kann dies vorteilhaft durch Verdrehen geschehen, wie dies in der Rg. 5 
dargestellt ist. Fig. 6 zeigt den Wert des akustischen Widerstandes in Abhangigkeit vom Drehwinkel. 

30 Bei anders geformten Platten ist in analoger Weise eine Verschiebung denkbar. Bei einem Mehrplatten- 
system konnen eine Oder mehrere Lochplatten gegeneinander verschoben werden, urn eine Anderung des 
Widerstandswertes zu erreichen. Fig. 8 zeigt am Beispiel des Dreiplattensystems der Rg. 5, wie sich der 
Schallweg durch Verschteben der mittieren Lochplatte andert 

Rg. 9 zeigt eine weitere Ausfuhrungsform, bei der eine Lochplatte als Teii des Gehauses 16 ausgefuhrt 

as ist. Die darauffolgende Lochplatte 17 kann dann z.B. durch Enschnappen, Kleben oder durch eine 
Ultraschallverschweieung leicht in bekannter Weise montiert werden. 

Durch die vorgeschlagenen Maflnahmen kann der erfindungsgemaSe Widerstand einfach auf einen 
gewunschten Wert eingestellt werden. Dies ist besonders bei hochqualitativen Wandlern notwendig, wo 
enge Toleranzen gefordert sind, aber durch die Verwendung ublicher Materialien nicht realisiert werden 

40 konnen, 

Patentanspriiche 


1. Akustischer Widerstand, vorzugsweise fUr elektroakustische Wandler, bestehend aus zwei Oder mehre- 
ren mit einer groBen Anzahl von Durchgangsldchern versehenen, distanziert zueinander angeordneten 
Lochplatten. so dafl der Schall durch die Lficher und durch die zwischen den Lochplatten liegenden 
Hohlraume hindurchtritt, dadurch gekennzeichnet, dal3 die Lochplatten (5, 7) mit Erhebungen (6) 
versehen sind, auf denen sie berUhrend aufeinander auffiegen, wobei die Hflhe der Erhebungen (6) so 
niedrig gewShlt Ist dafl im interessierenden Frequenzbereich der frequenzunabhSngige Anteil des 
akustischen Widerstandes wesentlich hoher ist als der frequenzabhSngige Anteil (Rg. 2). 

2. Akustischer Widerstand nach Anspruch 1. dadurch gekennzeichnet, dafl die Lochplatten (5, 7) 
anstelle von Erhebungen (6) eine definierte Oberflachenrauhigkeit aufweisen (Rg. 3). 

3. Akustischer Widerstand nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet dafl die Anzahl der beruhrenden 
Erhebungen (6) benachbarter Lochplatten (5, 7) mindestens so groS wie die Anzahl der Locher (8 10) 
einer Platte ist. 
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4. Akustischer Widerstand nach einem Oder mehreren der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzelchnet, 
dafl die L6cher auf den Lochplatten, vorzugsweise gteichmSSig verteilt angeordnet slnd. 

5. Akustiscfrer Widerstand nach elnem Oder mehreren der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, 
dafl die Lochplatten aus Kunststoff hergestellt sind, wobei mindestens eine Lochplatte integrierender 
Bestandteil des GehSuses (16) des elektroakustischen Wandlers ist (Rg. 9). 

6. Akustischer Widerstand nach Anspruch 1 , dadurch getennzeichnet, daG der Widerstandswert durch 
gegenseitiges Verschleben einer Oder mehrerer Lochplatten verSnderbar ist, bzw. bei kreisformig 
ausgebildeten Lochplatten der Widerstandswert durch gegenseitiges Verdrehen der Lochplatten verSn- 
derbar ist {Fig. 4 bis 8). 
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